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相控阵雷达系统的ＢＩＴ设计和故障诊断方法
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摘　要：良好的机内测试（ＢＩＴ）设计和合理的故障诊断方法选择能够有效提升相控阵雷达系统的故障检测和诊断能

力。本文阐述了雷达系统ＢＩＴ设计的基本思路，针对某多功能相控阵雷达的基本组成和功能特点，设计了集中控制和

分级检测相结合的分布式ＢＩＴ结构以及相应的ＢＩＴ工作流程，并且介绍了不同故障诊断方法的选择依据。通过基于

故障注入的实验验证，该雷达ＢＩＴ系统的故障检测率≥９５％，故障隔离 率≥９０％（隔 离 到３个ＬＲＵ），≥８５％（隔 离 到

１个ＬＲＵ），故障虚警率≤５％，满足雷达总体的要求，结果证明了该雷达ＢＩＴ设计的有效性。最后展望了未来相控阵

雷达系统故障检测与诊断技术发展的重点方向。
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０　引　　言

　　相控阵雷达自从２０世纪６０年代诞生以来，经过数十

年的发展，国内外相控阵雷达先后经历了机械扫描体制、真
空管无源相控阵体制、固态有源模拟相控阵体制、数字阵列

体制，集成度和数字化程度越来越高，对测试性、维修性、可
靠性的要求也越来越高［１］。

在相控阵雷达系统的设计中，良好的测试性设计是提高

维修性、任务可靠性的关键，综合保障资源和维修人力都可

以有效降低。文献［２－３］提出机外测试在故障定量检测和检

测深度方面有优势，但由于其难以快速、准确地进行故障诊

断，可 以 作 为 机 内 测 试（ｂｕｉｌｔ　ｉｎ　ｔｅｓｔ，ＢＩＴ）的 补 充 手 段。

文献［４］表示良好的ＢＩＴ设计和故障诊断方法使雷达系统具

备内部进行故障检测、隔离或诊断的自动测试能力，在雷达

各分系统内部设计ＢＩＴ模块，通过设置故障检测点、加入自

检测试信号等方式，再结合软件上的计算处理，实现对雷达

系统整体和各分机工作状态、实时性能进行监测，自我辨识

运行状态，快速定位故障，有效减少测试时间、提高故障检测

率和隔离率。本文综合阐述了雷达系统ＢＩＴ设计的基本思

路，针对某多功能相控阵雷达的基本组成和功能特点，设计

了集中控制和分级检测相结合的分布式ＢＩＴ结构以及相应

的ＢＩＴ工作流程，并且介绍了不同故障诊断方法的选择依

据。通过基于故障注入的实验验证了该雷达ＢＩＴ系统的故

障检测率、隔离率、虚警率，均满足雷达总体要求。
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１　雷达系统ＢＩＴ设计原则

　　雷达系统的ＢＩＴ设计的主要目标是提高性能监控、工

作检查和故障隔离的能力，使系统具备完善的状态监控、故
障检查、故障隔离和故障预测的能力。在雷达系统的ＢＩＴ
设计中，既希望能对系统状态进行全面监控，故障发生时可

以进行完善的检测和定位，又要权衡设置故障检测点对系

统可靠性、实现难易程度和费用的影响。简而言之，雷达系

统ＢＩＴ设计应遵循以下原则：

１）ＢＩＴ系统作为全局性的系统，应与整个雷达系统从

方案论证开始就同步设计，各功能模块中的ＢＩＴ检测点也

应与模块设计同步展开。

２）设置ＢＩＴ检测点应该做到故障检测与性能检 测 相

结合，ＢＩＴ检测不能影响雷达系统主通道工作。

３）设置ＢＩＴ的 检 测 点 应 该 硬 件、软 件 检 测 相 结 合，要

尽量覆盖全面，又降低检测成本和实现难度。

４）ＢＩＴ模块应注重通用性、兼容性和扩充性，可以适用

不同使命、不同体制的雷达系统。

５）雷达系统方案论证、系统或分系统设计应为ＢＩＴ模

块设计预留足够的余量空间。

除了以上原则 外，相 控 阵 雷 达 系 统 的ＢＩＴ设 计，尤 其

是大型相控阵雷达，都会采用二级检测方式，ＢＩＴ结构遵循

集中控制与分级检测相结合的原则，各分系统有独立监测

ＣＰＵ，可独立检测，分系统的信息又集中到系统级ＢＩＴ处

理。这种分布式检测，集中控制和处理的方案，可以保证检

测的覆盖面足够全面，又容易做到ＢＩＴ模块的标准 化，顺

应模块化发展的需要；同时雷达系统整体的串联结构，无法

孤立的看待某一处故障，汇集各个分系统的信息并加以综

合，才能做到故障定位、提高检测概率、降低系统的虚假概

率，改善系统的维修性，提高系统的可用度［５－７］。

２　相控阵雷达系统基本组成和ＢＩＴ结构

　　某多功能 相 控 阵 雷 达 兼 具 搜 索、跟 踪、模 拟 对 抗 等 功

能，采用电扫描与机械扫描结合的扫描体制，相控阵天线阵

面采用子阵级数字阵列体制，可以完成多波束在方位和俯

仰方向上的相扫，在需要高数据率跟踪时，又可通过伺服传

动分系统控制天线阵面进行机械转动，完成随动跟踪。该

雷达系统主要由天线阵面、频率源、阵面控制、阵列处理、信
号处理、数据处理、中心控制、显控终端、伺服传动、冷却、电
源等分系统组成，图１所示为其系统架构。

图１　某多功能相控阵雷达系统架构

　　中心控制分系统对显控终端的控制命令进行解析，将

工作模式、控制命令等提前发送到阵面控制分系统，由阵

面控制分系统转发给频率源、阵列处理分系统以。发射模

式下频率源分系统产生各种本振、时钟通过本阵时钟网络

送至各数字子阵，还包括各种时序同步信号，同时各数字

子阵还收到阵面 控 制 分 系 统 计 算 出 的 发 射 波 束 所 需 的 控

制字，数 字 子 阵 中 在 波 形 产 生 时 预 置 相 位、幅 度，经 上 变

频、功率放大后由天线单元发射出去，在空间合成为发射

波束；接收模式下每个天线单元接收的信号在各数字子阵

中经过下变频、ＡＤ采样后形成数字数据，送至阵列处理分

系统形成和 路、方 位 差 路、俯 仰 差 路、辅 助 通 道 等 信 号 数

据，送至信号处理、数据处理等分系统进行数字处理，数据

处理分系统形成目标航迹，最后送至显控终端进行显示。
不同工作模式下，中心控制还要控制伺服传动分系统完成

相应的机械动作。
参照文献［８］中介绍的数字 阵 列 雷 达ＢＩＴ设 计，本 雷

达系统的ＢＩＴ设计与主通道功能设计紧密结合，坚持集中

控制与分级检测相结合的设计原则，采用分系统级、模块

级两级监测方式，各分系统具备自检能力，具有外场可更

换单元（ｌｉｎｅ　ｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ　ｕｎｉｔ，ＬＲＵ）故障隔离能力，各分系
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统ＢＩＴ设计分系统级测试管理器，对各模块故障检测点进

行监测和ＢＩＴ信息初步管理，受中央ＢＩＴ管理器控制可以

启动分系统自 检 功 能。位 于 中 心 控 制 分 系 统 的 中 央ＢＩＴ
管理器则对各个分系统ＢＩＴ信息再进行深度分 析 和 综 合

管理。由于相控 阵 有 源 阵 面 与 数 字 处 理 机 箱、伺 服 传 动、
冷却、电源、显控终端等，分处舱内舱外，通过 光 纤 进 行 通

信，因此设计阵面控制分系统对子阵、阵列处理、频率源等

分系统的ＢＩＴ信息进行收集管理，作为整个相控阵有源阵

面的“中央ＢＩＴ管理器”，其他分系统则直接受中央ＢＩＴ管

理器控制，采用网络通信。

Ｔ／Ｒ组件作为相 控 阵 雷 达 的 基 本 构 造 单 元，数 量 多、
故障检测点多、维修困难，是相控阵 雷 达 分 系 统ＢＩＴ设 计

的重中之重［９］。本雷达采用数字子阵形式，每个子阵都包

含独立的ＢＩＴ系统，可以独立地完成 故 障 定 位，降 低 了 系

统的复杂度和成本，具有良好的可靠性。数字子阵是本雷

达系统的关键部件，主要分为发射功能和接收功能：发射

功能 主 要 由 数 字 频 率 合 成 器（ｄｉｒｅｃｔ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，

ＤＤＳ）、上变频模块和功放器件等组合完成；接收则是低噪

放、下变频模块和ＡＤ等完成。发射通道检测和接收通道

检测是数字子阵最重要的ＢＩＴ检测项，但它的检测与主通

道工作无法同时进行，因此系统设计了检测校正单元来辅

助发射通道和接收通道以自检模 式 来 实 现ＢＩＴ检 测。由

阵面控制分系统控制发射通道产生射频自检信号，检测校

正单元接收该信号进行下变频、数字化处理后送阵面控制

分析后给出检测结果，并送至中央ＢＩＴ管 理 器；接 收 通 道

自检则是通过控制检测校正单元发射射频自检信号，接收

通道接收该信号进行下变频、数字化处理后送阵面控制分

析后给出检测结果，并送至中央ＢＩＴ管理器。

３　ＢＩＴ工作流程

　　本雷达系统为满足测试性需求，设计ＢＩＴ工作流程如

图２所示，从ＢＩＴ执 行 的 时 机 可 以 分 为 加 电ＢＩＴ、周 期 性

ＢＩＴ和启动ＢＩＴ［１０］。
加电ＢＩＴ为在系统加电后，各分系统开始进行初始化

和自测试，把结果上报给中央ＢＩＴ管 理 器 进 行 分 析 处 理，
只有各分系 统 都 正 常 才 进 入 正 常 工 作 模 式。包 括 相 控 阵

雷达的初相补偿、各数据接口通信状态、频率源分系统的

时钟信号和本振信号等。
周期ＢＩＴ是在正常工作状态下的检测方式，不影响设

备正常工作，在不同工作模式下实时监测各故障检测点状

态，周期性汇报给中央ＢＩＴ管理器，当出现非正常状况时，
及时判断故障类型和故障位置。周 期ＢＩＴ主 要 针 对 影 响

雷达系统工作的关键测试项，如冷却温度、电源输出、本振

信号、系统时钟、Ｔ／Ｒ通道温度等，以及需要结合不同工作

时序进行的功能检测，如阵列处理 分 系 统 的ＤＢＦ，信 号 处

理分系统的脉压、ＦＦＴ等。
中央ＢＩＴ管理器作为整个雷达系统的测试管理设备，

图２　某多功能相控阵雷达系统ＢＩＴ工作流程

多级ＢＩＴ测试 信 息 和 初 步 分 析 结 果，最 终 都 汇 总 到 中 央

ＢＩＴ管理器进行 深 度 分 析 和 综 合 管 理。启 动ＢＩＴ是 指 由

中央ＢＩＴ管理器启动的系统级ＢＩＴ检测模式，这种模式需

要利用整个系统的软硬件资源对系统功能、分系统功能进

行检测，需要停止雷达正常工作，针 对ＢＩＴ测 试 项 另 行 安

排工作时序的测试方式，对雷达系统的特定功能或工作方

式进行检测，实现故障的深度检测、隔离、确认和排除。通

常是出现影响雷 达 系 统 正 常 工 作 的 故 障 或 需 要 对 整 个 雷

达系统进行性能检测时，可以选择进入这种维护模式，通

过人工控制，根据不同维护测试项模拟产生测试信号对相

应分系统或功能模块进行检测，精确定位故障。比如各分

系统或几个分系 统 组 合 的 自 检 和 检 测 整 机 功 能 的 模 拟 目

标自检、中频模拟目标自检等。

４　故障诊断方法

　　良好的ＢＩＴ设计保证了故障检测点的覆盖面，是确保

故障诊断快速、准确的基本条件。雷达系统的功能往往是
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以一种串联结构完成的，各种信号都存在串联、交联的关

系，故障基本都具有一定的相关性，所以故障诊断的关键

就是作合理 的 相 关 处 理。故 障 诊 断 方 法 主 要 有 故 障 字 典

诊断、故障树诊断、贝叶斯网诊断等。
前两种方法使用起来比较方便，但需要繁杂且详细的

前期准备，在雷达系统设计过程中以可靠性分析为基础进

行充分的逻 辑 相 关。故 障 字 典 诊 断 是 指 像 字 典 一 样 建 立

故障的模式或特征与检测结果之间的相关关系，出现故障

时像字典检索一样，根据实际的测试结果寻找相应的故障

模式。故障树是 某 个 系 统 故 障 模 式 与 所 属 部 件 故 障 关 系

事件的树根状逻辑图，描述了故障根源和表象的关系。故

障树诊断就是根据系 统 实 际 的 各 种 故 障 表 象（顶 事 件）沿

着故障树逐级判断，最终找到故障根源（底事件）。建立故

障树时常常先以分系统故障为顶事件进行分析，再进行整

个相控阵雷达系统的综合，找出系统的各种故障模式的相

关性，最终以故障树遍历的方式实现故障诊断［１１］。以本雷

达系统子阵为例，故障树如图３所示，其中为图示方便，仅

以一个Ｔ／Ｒ组件为例，实际子阵中包含多个Ｔ／Ｒ组件。

图３　子阵故障树

　　贝叶斯网络可以节约概率推理计算，采用网络结构直

观表达变量 的 联 合 概 率 分 布 和 条 件 独 立 性。故 障 诊 断 的

贝叶斯网络是建立故障模式与测试结果之间的关系网络，
用条件概率 来 描 述 两 者 之 间 的 关 系。故 障 字 典 和 故 障 树

诊断都是假设故障模式与测试结果之间是确定性关系，而

在贝叶斯网诊断中并不认同这种假设，而是通过测试结果

与故障模式之间 的 不 确 定 关 联 关 系 推 理 计 算 得 到 每 个 可

疑故障模式 的 概 率 并 进 行 排 序，从 而 达 到 故 障 隔 离 的 效

果。建立贝叶斯网需要不确定关系数据，对于大型的相控

阵雷达系统，建立网络和利用贝叶斯公式计算概率都比较

耗时，因此这种方法只适合处理特定模糊组［１２］。

５　实验结果

　　本雷达 系 统 对ＢＩＴ的 定 量 指 标 要 求 是：故 障 检 测 率

≥９５％；故障隔离率≥９０％（隔离到３个ＬＲＵ），≥８５％（隔

离到１个ＬＲＵ）；故障虚警率≤５％。本雷达故障检测点分

布如表１所示，针对雷达总体对ＢＩＴ系 统 的 指 标 要 求，采

用基于故障注入的验证方法进行验证，根据各类故障的覆

盖率要求注入足够多的故障。
按照ＢＩＴ工作流程进行，分别统计ＢＩＴ的故障检测、

隔离和虚警数据，再根据相应公式计算概率，试验结果如

表２所示，故障检测率、隔离率、虚警率均满足本雷达系统

的定量指标要求，实验结果证明了本雷达ＢＩＴ系统设计的

有效性，能将故障迅速定位到ＬＲＵ，指导维修人员进行换

件维修，其设计方法也可以应用到其他相控阵雷达系统的

ＢＩＴ设计中，具有一定的实用价值。

表１　某多功能相控阵雷达系统故障检测点分布

分系统 模块名称
模块
数量

故障检测
点数量

天线阵面

数
字
子
阵

Ｔ／Ｒ组件 ８　 ３
上下变频模块 ４　 ２

数字模块 １　 ５
子阵电源 １　 ３

检测校正模块 １　 ５
频率源 频率源模块 １　 ８

阵面控制

阵面控制模块 １　 ４
上光端机 １　 ３
电源模块 １　 ３

阵列处理
ＤＢＦ模块 ２　 ４
定时模块 １　 ４

信号处理

下光端机 １　 ３
信号处理模块 ３　 ３

存储板 １　 ２
电源模块 １　 ３

数据处理 数据处理模块 ２　 ３

中心控制
中心控制模块 １　 ３

电源模块 １　 ３

伺服传动
伺服处理模块 １　 ４

接口板 １　 ３
显控终端 显控台 １　 ３

冷却 冷却机柜 １　 ６
电源 ＡＣ－ＤＣ电源 ８　 ４
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表２　某多功能相控阵雷达系统ＢＩＴ指标验证统计

统计项目 符号与公式 数据

雷达真实故障总数 ＮＴ ２００

ＢＩＴ系统报告故障总数 ＮＢ ２０６

ＢＩＴ系统正确检出故障总数 ＮＦＤ １９３

ＢＩＴ系统隔离故障总数

（隔离到３个ＬＲＵ）
ＮＦＬ３ １８２

ＢＩＴ系统隔离故障总数

（隔离到１个ＬＲＵ）
ＮＦＬ１ １６９

ＢＩＴ系统虚警数 ＮＦＡ ６
故障检测率 γＦＤ＝ＮＦＤ／ＮＴ ９６．５％

故障隔离率（隔离到３个ＬＲＵ）γＦＬ３＝ＮＦＬ３／ＮＦＤ ９４．３％
故障隔离率（隔离到１个ＬＲＵ）γＦＬ１＝ＮＦＬ１／ＮＦＤ ８７．６％

故障虚警率 γＦＤ＝ＮＦＡ／ＮＢ ２．９％

６　结　　论

　　本文介绍了雷达系统的ＢＩＴ设计原则、某多功能相控

阵雷达系统的ＢＩＴ设计和故障诊断方法，该雷达系统的故

障检测率、隔离率和虚警率均符合总体要求。随着雷达数

字化进程的不断演进，相控阵雷达系统在线测试和故障诊

断的发展仍然面临巨大的挑战，在以下３个方向还有很多

工作可以开展。

１）远程诊断与故障诊断专家系统相结合现代战争强

调协同作战能力，多平台间要做到信息融合共享，相控阵

雷达系统正在向各种新型作战平台扩展，急迫地需要能够

远程对故障进行诊断，信息汇总到故障诊断专家系统，使

故障检测和诊断更加自动化、智能化［１３－１４］。

２）目标向故障预测和健康管理转移传统的基于传感

器的诊断正在逐渐转向基于智能系统的预测，以后基于状

态的维修将 取 代 目 前 由 故 障 事 件 主 宰 的 维 修（即 事 后 维

修）或时间相关的维修（即定期维修）。

３）现有系统的ＢＩＴ优化设计通过将系统级故障、工作

模式与测试资源进行最优结合，实现系统级测试资源的优

化，在 不 增 加 测 试 性 硬 件 成 本 的 条 件 下 提 高 故 障 隔 离

能力［１５］。
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